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Travaux diriges d’^lectronique 
Serie N°1 

RstfMEMMi. •' Les questions 4° et 5° de chaque exercice doivent etre traitees sous 
forme de devoir d domicile compte pour 20% de la note du controle. 

Exercice N°1 : Dipoles 

On considere le dipole constitue par une resistance R = 1KQ en serie avec un condensateui de 
capacite C — lpF. F entree est un signal sinusoidal : V e (t) — Vm sin cot 

<3 — 


R 


C 


vc 


vV-^ 

•'•Sr >> sg- 
,*Ny, ''1* 

Co fO 



17 Utiliser le diviseur de tension pour determiner la relation complexe entre V R et Ve puis 
entre Vc et V e . 

Vr( j co ) 

27 En deduire les expressions des fonctions de transfer! Tr (j or )=— — - et 


Vc(jco) 


TcCi oo) 


Y _ c (i w l _ Soit u = RCoo = — la pulsation reduite. 

Ve(jco) ox 


37 Donner les expressions des modules \Tr( u)\ et \Tc( u)\ des dephasages <pr(u) et <pc(u) 

de T r et T c . En deduire la valeur de la frequence de coupure en fonction de R et de C. 

^ Tracer dans les deux cas, les courbes de gain et de phase reelles et asymptotiques dans le 
diagramme de boode (utiliser un papier semi - logarithmique) 

57 Co mm ent se comporte le dipole lorsqu’on prend sa^ sorti e aux^ bo mes d e R ? Puis aux 
homes de C ? 

Exercice II : Quadripoles 
On considere ie quadripole suivant : 

1 7 Deter min er en fonction de Zi, Z2 et Z3 
sa matrice impedance et sa matrice hybride. 

Le quadripole est alimente par un generateur de tension sinusoidale e g de resistance interne 

negligeable et ferine sur une utilisation d’ impedance Z u = Z3 
2°/ Dete rmin er F impedance d’ entree Z e , de sortie Z s , le gain en tension A v et le gain en 

courant A, du montage en fonction de Zi, Z2 et Z3 
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c=^°nF 

3°/ Sachant que Zi est P impedance d’un condensateur de capacite t =l,l^iF, Z 2 est 
P impedance d’une bobine d’inductance L= O.lmH et Z 3 est une resistance de valeurR=lK^ 
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4°/ Pour quelle valeur de la frequence le gain en tension est attenue de 3 decibels ? en 
deduire la valeur de la frequence de coupure et la bande passante du montage. 

5°/ Tracer la courbe de gain sur un papier semi-logarithmique 
Exercice N°3 : Parametres fayjbrides 

On considere le quadripole Q defmit par ses parametres hybrides hn=lKO, h i2 = 0, h 2 i=200 
et h 22 = loAr 1 . Ce quadripole est attaque par une source de tension sinusoidale e g de 



1°/ Faire le schema du quadripole en fonction de ses parametres hybrides. 


2°/ Determiner ses gains en tension A v et en courant Aj et ses impedances d’ entree Z e et celh 


de sortie Z s 

3°/ Entre P entree et la sortie du quadripole on place un condensateur de capacite C=10nF. 
Determiner en fonction de A v , C et f les nouvelles expressions du gain A\, et des impedances 

R C 

d’ entree Z’ e et de sortie Z’ s . On posera x c = ^ 

1 + &U 1 22 

4°/ En deduire la frequence de coupure f c (pour laquelle le gain A v est attenue de j decioels). 


5°/ Tracer 



en fonction de la frequence sur le papier serni-logaritlimique. 
db 
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Travaux diriges d’electronicjue 
Serie N°2 


Exercice I ; 

Un semi-conducteur est caracterise par ses densites d’etats d’energie disponibles dans la 
bande de valence N c et dans la bande de conduction N v et par son energie de bande interdite 
Eg. 

Determiner a la temperature ambiante : 

4 Sa densite de porteurs intrinseque n\ 

4- Le type du semi conducteur si le niveau de Fermi est place a 0.3eV de la bande de 
valence 

4 Les densites des electrons dans la bande de conduction et des trous dans la bande^de 
valence 

4 Le type ei la densite d’atomes d’impuretes ^ 

4 La conductivite si la mobility des trous est ji p = 0.06 nT/V.s ^ 

'vS Of 'k/ 

' n ...- lj < 5 ~ 
c^ ; y ci 

Exercice II : * 

1) Un barreau de silicium de type N, de longueur L et de section s est souniis a la difference 
de potentiel U est parcouru par le courant I. 

4 Determiner sa conductivity a 

4 En deduire la densite des porteurs majoritaires et minoritaires 
4 Le niveau de Fermi par rapport a celui de la bande de conduction 
On donee : n, =1.1 10 !0 an’ J , L = 2cm, s = 10 3 cm“, U = 5V, I — 1mA, jun — 0.15 m /V.s 

2) Que deviennent a une temperature T= 400K les densites des etats disponibles dans la 
bande de valence et de conduction sachant que leur valeur a 1’ ambiante sont : 

N c = N v = 2.5.10 s9 etats d’energie par cm 3 {on suppose que les masses effectives ne changent 
pas avec la temperature') 

3) Si on neglige la variation du gap avec la temperature (en realite <4%) 

Determiner a T = 4Q0K : 

4 La valeur de la densite des porteurs intrinseque nf. 

4 Les densites des porteurs majoritaires et minoritaires 
4 La nouyelle position du niveau de Fermi par rapport a Ec 

4 La conductivite a’, sachant que les mobilites dependent de la temperature suivant la 
loi : ji(T) = po(T/T0) _3/2 
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Exercice III s 

Sur un substrat de silicium dope P + on a forme, par implarxtation ionique une jonction 

As 

abrupte P + N de surface s = linin 2 . 


¥ V V V ',/• 


p+ 

N No ~ 10 18 m' 3 


N* = 10 21 m' 3 


1) Determiner a 300K les densites des porteurs minoritaires n P dans P et p N dans N 
et en deduire la valeur du courant de saturation I s . 

La diode est utilisee dans le circuit suivant : 


E=!0V 


1 Irt 7 ^ 

A 




R 

J 



2) Determiner Vp et R pour que Id soit egale a 10mA, en deduire la valeur de Vr. 

3) En supposant que les mobilites des porteurs et les densites des majoritaires N ?) 
dans N et N A dans P ne changent pas avec la temperature. 

4- Determiner a 400K les densites des porteurs minoritaires n’ P dans P et p’ N dans N 
L En deduire le nouveau courant de saturation P s 

4) Retrouver les nouvelles valeurs de P d , V d ’ et V’ R a 400K 
Donnees : 

La constante de Boltzman k =1,38 .10' 23 J/K et U T = kT/q avec q =1,6 IQ’ 19 Cb 


Nv = Nc =2,5. 10 19 


( T Si 


300 


cm' 


Eg = LlleV 


la duree de vie des porteurs est x = r P = t n =lps et leur mobilite est p n =0,15m 2 /V o s 
et jiip = 0.06 m 2 /V.s. 

Is=Sq(^ + ^> 

Lp L n 

Dp et B n sont les constantes de diffusion des trous et des electrons respectivement. 

L p et L n sont les longueurs de diffusion des trous et des electrons respectivement. 
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Travaux diriges d’electronique 
Serie N°3 

Exercice I : 

Une diode P + N esfmodelisee lorsqu’elle est passante par un generateur de tension de 
f.e.m V<j = 0.6V en serie avec une resistance de valeur = 500, et par une resistance 
infinie lorsqu’ elle est bloquee, cette diode est utilisee dans le circuit suivant : 





u(t) 


Vd(t) 


R=1ICQ 


v R (t) 


Determiner dans chacun des cas suivants : 

1. u(t) est un signal periodique comme represente ci-apres : 


* /-s. 



* i 

/•' < ,> , 

- 


2. La tension u(t) est un generateur de tension sinusoidal e d’ amplitude 
U m = 10V et de frequence lKHz. 

® Les tensions v/t) et v R (t), la tension V R maximale dans le regime 
passant, les durees de blocage t R et de conduction t c de la diode et le 
rapport de la valeur moyenne et efficace de v R (t). 

• Dans le cas ou u(t) est sinuso'idale, on met en parallele avec la resistance 
un condensateur de valeur 6pF, Dessiner v R (t) et determiner le taux 
d’ondulation q. 

• Donner dans les deux cas, la forme des signaux en sortie pour U m = 

0.4V ? Quelle est l’etat de la diode dans ce cas ? 

Exercice II ; 

Sachant que la tension u(t) est un generateur de tension sinuso’idale d’ amplitude Um = 
10 V et de frequence lKHz. donner la forme du signal obtenue a la sortie du montage 
suivant en precisant V smax et V smin : 


o 


U(t) 


R=1KX2 


5 V 


Vs(t) 
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Exercice III Une alimentation stabilisee est constituee d’un transformateur 
220V/12V(5 0Hz), d’un pont de diodes, d’un condensateur C = 10pF, d’une 
resistance R=TK Q — 

220V 


1 . Expliquer le fonctionnement du montage, sans et avec le condensateur. 
Donner la valeur maximale de V s sachant que le seuil d’une diode est de 

0. 6.. 

2. Tracer le signal V s , en precisant les valeurs, du taux d’ondulation et du 
facteur de forme. Quelle difference y a-t-il avec le montage de 
redressement double alternance utilisant un transformateur a point milieu 
et deux diodes ? 

EMIlciceJV : On souhaite polariser un transistor NPN au milieu de sa droite de 

charge (Vce = V cc /2) a l’aide des resistances Rj, R 2 , R c et R E . Vcc=i2V 

Sachant que le gain en courant statique dans cette zone 
de fonctionnement est j3 = 200, la jonction base-emetteur 
possede un courant de saturation I SE = 10' ! % et la difference 
de potentiel a. ses homes est V BE = 0.64V. 

%[ | I 

1 . Determiner les valeurs des courants de base I B et de collecteur I c 

2. Sachant que R E =100Q, et R,=10R 2 , en deduire les valeurs des 
resistances R] , R 2 et R c 

3. Determiner T expression du coefficient de stabilisation S= AI c /AI CB o a 
V BE = cste, en fonction de R s , R 2 et R B , discuter ces variations. 

4. On introduit des capacites de liaison en serie a T entree (B) et en sortie (C), 
et une capacite en parallele avec R E . Faire le schema equivalent en petites 
variations et en deduire le gain en tension A v , 1’ impedance d’ entree Z e et 
celle de sortie Z s de l’amplificateur resultant. 
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Correction de la serie n°l 


R - IK H ,C= 1 pF, V e (t) = V M sin cot 

1°/ En utilisant la notation complexe on peut ecrire : 
V R =R.i et V c : 


jCco 


or V e = V R + V c 


R 


d’ou V e = R.i+— (R +— )• I _ Z.i 


v c 


jCco jCco 

Z est P impedance complexe qu’on peut representer a l’aide du diagramme de Fresnel 


v R 



Reel 


Pour connaitre la relation entre la tension aux bornes de R et celle de l’entree, on utilise le 
diviseur de tension. On ecrit alors : 

v _ Ri - - = j RC <0 - V 

R ' R+ JL l+JRCo) e 


jCco 


1 


-V, 


, _ jCco 

Et celle aux bornes de C est V c = 


R ! 1 1 + jRCco 

jCco 


V. 



2°/ On en deduit les fonctions de transfert dans chacun des deux cas : 

1 

_ jRCco T c - — 


T J RCoj 
1 + jRCco 


1 + jRC co 


On pose R.C la constante de temps du circuit : R.C — T puis on pose ©o 1/ T et 
u = RC © = © / ©o appelee pulsation reduite 


rp , N JU 

Rr ( M ) _ . 

\ + Jli 


T c ( u ) ~ 


1 


d’ou 

/ / it \ — I^i Ui — 

1 + ju 

On definit la frequence de coupure est la frequence pour laquelle le module du gain maximum 
(Vs/Ve) est divise par : -y2 

Dans les 2 cas la frequence de coupure est : 


/'< 


1 


1 


lux' 2 tiRC 


Pour tracer les fonctions de transfert dans le diagramme de boode, on ecrit les expressions du 
gain et de phase de chacune des deux fonctions de transfert 


\T R (u)\ dB = 20.log 


JU 


1 + ju 


= 20 Jog u—10Jog( 1 + u 2 ) 


7X 


(pR( u) = Arg( ju)- Arg( 1 + ju) = "J~ arct§ ( ll) 


sr 
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= -10.log(l + u 2 ) 


$c(u)\ dB = 20.log 


1 

1 + ju 


(pc (u) = Arg(l ) - Arg( 1 + ju) = 0- arctg( u) 


On trace les courbes suivantes : 
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Lorsqu’on prend la sortie du circuit aux bornes de R il se comporte comme uu filtre u n .pas se 
haut, mais si on la prend aux bornes de C, il se comporte comme un filtre an passe ba s 


En effet : = 1 


lim Tc(u) - 1 
u^O 


Dans le premier cas le gain prend sa valeur maximale (qui est 1 ou OdB) pour les 
hautes frequences et dans le deuxieme cas pour les faibles frequences. 


Exercice N°2 : 



1 °/ Determiner en fonction de Z Z2 et Z3 sa matrice impedance et sa matrice 

hybride. 


z =Yl 
^11 ~ 
11 

z 22 =— 

12 


" Zi+Z 2 


i2=Q 


= z 3 +z 2 


11=0 


Zi 2 ~ 


Vi 


12 


— 7 - Z = — 

- L 2 ~ £21 — 


il=0 


12=0 


Vt- Z\{\\ + Zi 2 i 2 
V 2 = Z21I1+ Z 22 i 2 



+Z/2 Z2 
Z2 Z3 +Z 2 



hii= 

hi2= 

h 2 i“ 


=Z 1 +Z 2 //Z 3 ifl) 


V2=0 


ij-0 


Z2 


Z3 + Z2 


Z3 


V,.« -L+— 

Zs Zi 


Z2 

Z2+Zi 


h - 12 
“■22“ 

V2 


= Z 2 +Z 3 (D.' 1 ) 


H =0 


Vj— hnii+ hi 2 V 2 
12 ” ii 2 iii"^“ ^22^2 


(H) = 


hu hi 2 
Il21 h22 _ 



2°/ Determiner 1’ impedance d’ entree Z e , de sortie Z s , le gain en tension A v et le gain 
en courant A; du montage en fonction de Z h Z 2 et Z 3 


3 I 
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Le montage est equivalent au montage suivant 



Z e = — ; c’est 1’ impedance d’ entree du montage charge avec Zu 
ii 

A = — • c’est le gain en tension du montage charge avec Zu 
v Vi ‘ 


An - 


Yl 

Vi 


: c’est le gain en tension du montage non charge avec Zu- +°° 

12=0 

: c’est le gain en courant du montage charge avec Zu 
: c’est 1’ impedance de sortie du montage charge avec Zu 

vi=o 


Ai= - 

u 

z,= n 

Is 

i s est un courant a injecter a la sortie 


Ze = Z 1 + Z 2 //(Z 3 +Z u )=z,+ 


1 


1 1 

- + - 


Z2 Zi+Zu 


1 


Ai=-- 


Zi+_Zu 

1 1 

+ - 


Z2 Z3 + Zb 

F2 F2 h ii r, A 1 
A v = _ - Zu Ai . — 

F/ i2 11 Vi Z e 

1 



d’ou Av =- Zu. ( — , — + - - f )• (Zx + — 


l l 

Z2 Z3 + Zu 


1 




Z2 Zi +Zu 


Zi+- 


1 


1 1 

+ - 


h ±M — ,zu = 

• 1 | l 
Zi Z3 + Zu 


Z2 Zi + Zu 


Zu 


A v = 


Z 3 ±Zu 


Zl + -*L- + 1 


Z2 Z3+Zu 

Pour calculer Zs on doit mettre Vj= 0 et on introduit un courant is en sortie le montage devient: 



Zs — Z u //Z s o 

Z s0 est 1’ impedance de sortie du montage non charge avec Zu= +co 

Z s0 = Z 3 +Z,//Z 2 

d’ou Z s = (Z 3 +Z,//Z 2 )//Z u 
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3°/ Sachant que Zi est 1’ impedance d’un condensateur de capacite C =10nF, Z 2 est 
1’ impedance d’une bobine d’inductance L= lOmH et Z 3 est une resistance de valeur R =2500 
(voir figure), calculer en fonction de la frequence les valeurs de Z e , Z s , A v et Aj. 


Zj , Z 2 — jLco , Z 3 — R, Z u — R 

jCco 


Z e = Zi + Z 2 //(Z 3 +Z U )- z, + 


1 1 
• + - 


7 .+. 7 


;C© 


7 


Z2 Zj + z» 

£ yC© 


7 7 

- + - 


jLco 2R 


Z s = ( jLco // — - +R)//R= - + 7? j// 7? 

jCco C 1 — LCco 2 

1 1 


A _ Zj +Zp 

Ai ' 1 1 
■ + - 


2R 


/ 7 

■ + - 


27? + jLco 


Av= 


Z 2 Z 3 +Z 1 J jLco 2R 

Zu 1 

2 


LCco 2 


Z 3 + Z{/ 

Zy Z/ ' 

— + + 7 

Zj Zj + Zi/ 


— — T + — — + 7 7 .rrs-,2 

LCco 2 2 jRCco ~~ J ~ 2 R LC 



4° / Montrer que le module du gain en tension |Ak| = 


u 


- Avec w = — et 


2(u 2 + 1) 


coo 


coo 


1 4R 


\/\y | J 

Calculer la valeur de u pour laquelle \Av\ = = —j= en deduire la 


VIC L 

valeur de la frequence de coupure. 


Av = • 


u 2 

u 2 

u 2 

U 2 

T 

U\- X 

T 

_ ~2 

■1 + u 2 - 2 ju 

- 1 + u 2 - 2 ju 


' + 4 u 2 [l + u 2 ] 


Le gain est maximum, lorsque u tend vers l’infini (passe haut) sa valeur est done 1/2 
A la frequence de coupure ce gain maximum est attenue de 3 decibels. 


ul 


1 


(l + u 2 ) 2 VI 


on doit avoir h| VI = (7 + ul ) ou encore « c = 


7 


VV2-7 





iTP fr 

;V : : A' 4 • 


/! l $y- 


•> *-4. , 
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Exercice N°3 : Parametres hybrides 

On considere le quadripole Q definit par ses parametres hybrides h n =lKQ, h 12 = 0, 
h 2 i=200 et h 22 - 10' Of 1 . Ce quadripole est attaque par une source de tension 
sinusoi'dale e g de frequence f et d’ impedance interne negligeable. La charge est 
constitute par une resistance R L = 1KO. 



Rl 


1°/ Faire le schema du quadripole en fonction de ses parametres hybrides. 

27 Determiner ses gains en tension A v et en courant A, et ses impedances d’ entree Z e 
et celle de sortie Z s 

3°/ Entre P entree et la sortie du quadripole on place un condensateur de capacite 
C=10nF. Determiner en fonction de A v , C et f, les nouvelles expressions du gain A’ v , 


R,C 


-( h 2 l ~l ) 


et des impedances d’ entree Z’ e et de sortie Z’ s . On posera x c = 

1 ^L^h.2 

4 7 En deduire la frequence de coupure f c (pour laquelle le gain A v est attenue de 3 
decibels). 

5°/ Tracer \a v \ en fonction de la frequence sur le papier semi-logarithmique. 
db 


l 0 / 



Ri. 


2°/ V 2 = -R l . i 2 

Vi = hn .ij 

h ~ h 2 i -ii + h 2 2 -V 2 = h 2J .ij -h 22 . R L . i 2 done i 2 = h 2I .ij/ (1+ h 22 . R L ) done i 2 H x = h 2 i / (1+ h 22 . R L ) - A, 


-V 2 /R l = i 2 
V, /h u = i t 


-V 2 /R l = h 21 (V, /h„) / (1+ h 22 . R,.) done V,/V,= 

- K21 Rl/ Hi 1 ( 1 ^ K22 ; .. Rc) — Ay 

Ze:=' Vi/i^^hn 




Zs - v 2 /i 2 eg =0 


eg - 0 ->ij-0 A V 2 /i 2 Hl/h 22 :=^ Zs 


A.N : Ze =1KD 
Zs - 10KQ 



7 1 

ST' 
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Ai= 200/(1, 01)=198 
Av= -198 



On peut ecrire a F entree : 


a la sortie : 


ii + (V,-V,) jC® -V,/h u = 0 avec Vi/hir=i, (1) 


i 2 - h 2 2 V 2 - h 2 iii+ (V r V,)jCco = 0 avec V 2 = -R L . i 2 ’ (2) 

(1) et (2) -> i 2 '- h 22 V 2 - h 2 i(V,/ h n )+ (V,-V 2 )jCa) = 0 

On remplace -V 2 /R L = i 2 ’ et on trouve 

V 2 (1/R l +h 22 +jCco) = V, 0C(o- h 21 / h„) 
d Ay = V 2 / V i = (jCco- h 2 j / h u )/ (1 /R l +h 22 +jCco) 

= (jRl Cco/(1+ R l h 22 ) - R l h,./ h„(l+ R l h 22 )) /(I + jR L Cco/(l+ R l h 22 )) 
= (j Xco- R l h 21 / h„(l+ R l h 22 ))/(l+j x®) avec X = R L C/(l+ R L h 22 ) 



Av’~ Q Xco + A v )/(l-ij X®) 


Ze’=V x /i| ’ 

On remplace dans (1) V 2 = Av’V 1 

ii + (V 2 -V ( ) jCco -V i / hj i~ 0-> i, = V^CcoO- Av’)+l/h u ) d’ou 


Ze-l.'(iC®(1- Av’M/h,.) 


A,’ = i 2 7V= (1,7 V 2 ). (V, /V,). (V,/i,’)= (-1/Rl). Av\ Ze’ 


Aj’- -(j X® + Ay) h n / R l (1+ j®(hiiC+t c ))l avec t c = R L C(h 21 -1)/(1+ R L h 22 ) 
Zs’ = V,/i 2 ’ a Vi=0 ij=0 et le circuit devient : 

C 


t - 9.9 us 
x c = 1,97ms 



Rl 


8 


W' 
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4°/ on pose u = xco k la frequence de coupure -> | Av '| = 


| A v + ju\ \Av\ 

\ }+ p\ 42 



\Av^ + u 2 
1 + u 2 


On doit avoir 

A V n » 

U c = T(0 C = - 7= == : # 1 

Ja, 2 -2 


JAv + 

5°/ Sur le papier semi logarithmique on trace \A v '\ dB (u ) = 20log lo ( - ) 

P 2 + J ' 

u->0 , Av’->Av=198=45.933dB 
u->co, Av’ = 1= OdB 




9 
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Exercice I : 


Correction de la serie n°2 


Un semi-conducteur est caracterise par ses densites d’etats d’energie disponibles dans la 

bande de valence N c et dans la bande de conduction N v et par son energie de bande interdite 

Eg. 

Determiner a la temperature ambiante : 

4- Sa densite de porteurs intrinseque nj 

Le type du semi conducteur si le niveau de Fermi est place a 0.3eV de la bande de 
valence 

4 Les densites des electrons dans la bande de conduction et des trous dans la bande de 
valence 

4 Le type et la densite d’atomes d’impuretes 

4* La conductivity si la mobilite des trous est ja p = 0.06 m 2 /V.s 


1- densite de porteurs intrinseque nj : 

i ( E ^ 

n i = VN c N v exp- 


2KT 


= l,209.10 10 cm" 3 


2 Le niveau de Fermi etant place plus pres de la bande de valence car E^- E F = 

Eg — (E f -E v ) - 1,1 l-0,j>=0,81eV > E F dE v =0,3eV done le Semiconducteur est de 
type P. 

3 

A -N : n = 

Ce resultat peut aussi etre obtenu a l’aide de la loi de masse n . p = nj 2 d’ou p= xi[h\ = 2,297 10 14 cm' 3 

4- Le semiconducteur est done de type P, on voit que la densite des trous est tres grandi par rapport a celle des 

electrons. Putsqu’on a mtroduit des atomes initialement neutres dans le semiconducyeur neutre, La conservation 
de la neutrality electrique impose: 

-q n +q p = q N a 

d’ou N a * p = 2,297.1 0 14 cm' 3 = 2,297. 10 14 .10 6 = 2,297. 10 20 m' 3 

5- La conductivity est donnee par : a = q(nju + pp ) 
crzuip *q(NAH P ) 

A.N : cr = l,6.10' i9 . 2,297. 10 20 .0, 06 = 2,2 S.m''= 2,2 tr’.m' 1 


Exercice II : 

1) 1°/ U = R.I = ILj donc a = --./= 1^1 i 0 -3 =4a -, m 3 
as u s 5 jo- 7 4U m 



2°/ Le SC est de type N donc cr * a N * q 
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Correction de la serie n°2 


Exercice I 


1- densite de porteurs intrinseque Hi ; 

f E e ^ 


n i = V N c N v ex P“ 


g 


2KT 


10 „ -3 


1,209.10 cm 


2- Le niveau de Fermi etant place plus pres de la bande de valence car E c - E F = 
Eg - (E f -Ev) - 1,1 l-0,3=0,81eV > E F -E v =0,3eV done le Semiconducteur est de 
type P. 


3- n = Nc 


exp 


Ef - Ec 
KT 


ol n — \T ( Ev -Ef^ 

et p — Nv exp\ 

r 1, KT 


A.N : 


0,81-16.10 ~ 19 , , 


0 , 3 . 1 , 6 . 10- 19 

n= 2,5 AO 19 exp — = 6,37.10 5 cm' 3 

1,38.1O' 23 J00 

et 

p = 2,5. 10 19 exp = 2,297. 1 0’W 3 

1,38.10' 23 .500 


Ce resultat pent aussi etre obtenu a l’aide de la loi de masse n . p = n 2 d’oii p= n^/n = 2,297. 10 14 cm' 3 

4- Le semiconducteur est done de type P, on voit que la densite des trous est tres grande par rapport a celle des 
electrons. Puisqu’on a introduit des atomes initialement neutres dans le semiconducyeur neutre, La conservation 
de la neutrality yiectrique impose: 

-q 11 +q J) = q N a 

d’ou Na^~ p = 2.297 . 1 0 14 cm' 3 — 2,297. 1 0 14 . 1 0 a= 2.297. IQ 20 m 3 

5- La conductivity est donnee par : a = q(n|4, n 4- p(j, p j 
cr&crp « q(N A/Up) 

A.N : o- - 1.6.10' 19 . 2.297. 10 2 °.0.06 = 2.2 S.m'^ 2.2 ndm' 1 



Exercice II 


J 

1 L , 

1 L 

1 2 -10- 2 

J done 

a = J — 

_ — jo 2 = 40r l m~ j 

(J s 

U s 

5 10- 7 


27 Le SC est de type N done <j * a N * q(N D /u n ) 


done 

n& Nd = — — — ^ = 1,666. 10 20 m~' 3 

qp„ 1,6.10~ I9 0,15 

et par consequent d’ou 

p= nj 2 /n = (1,1. 10 16 f/1,666.10 20 = 7,26.10 n m' 3 


37 n=N c exp((E F -E c ) / kT) done [E c - E F = kT,Ln(N c /n) = 25,875. 10~ 3 .ln(N c /n) = 0,308eV 
2) A T = 400K 

N C (400K) = N v (400K) = Nc(300K)(—} = 3,849. 10 25 m' 3 . 

{300 J 
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^ N c N V exp- 

( \ 

Eg 

2KT' 
v J 

= 2,849. 10 25 exp- 

' 1,1 1.1, 6.1 0~ 19 '' 
2 1,38. 10~ 23 . 400’ 

V J 

=3,97. 10 18 m’ 3 

d etant la densite des atomes d’impuretes : n b ~ ] 666 10 20 m ~ 3 


-q n’ +q p’ = -q N D 


n 


t __ 


N d + J N d + 4 Hi h 


2 



Exercice III 

n d = 10 18 m' 3 
n a = 10 2I m' 3 

_ n- 1,209 \ 10 20 

p N _ — — = i 46 io » cm 


n P = 


N 0 10 12 
n j _ 1,209 2 . 10 

N A 


10 « 

Is = Sq ( 


= 1 , 46 . 10 1 cm 

Dj_Pf_ + D.rip 


) 



Dp = 0, 06.25, 875.10- 3 =l,55:i O’ 3 nf 2 /s 
Dn= 0, 15.25, 875.1Q- 3 = 3,88.10‘ 3 m 2 /s 
Lp= -Jd~t = ^1,55.10 - = 39, 37. 10 -m 

is = w- 1,6 to - (L2LL22J21 , im.i,46.io • 

39,37.10 - 62,23.10 - ) ~ 9 ’ 2 - 10 A 


2/ E— Vd + R.I d 

I D = Is.(exp(V D /U T )- 1 )= 10mA 

Fo = U T .Ln _ o,419 V 

R = ( IL zJLl ) = p 55 Q 

i 2) 

3/ A 400K 

Ilj — 3,97.10 18 m'' > d’apres l’exercice 2 
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d’ou 


n , 3,97 \ 10 36 , _ _ . .. 

p N - —— — — — — = 15 ,76 . 10 18 m ' 


N d 


10 ' 


n,' 3,97 6 10 36 . . rn 

tip = - 7 - 7 — = 77 = 15 ,76 . 10 13 cm 


N, 


10 


21 


V ,.L 3? : [0-- 4 00 = 34i5mV 


1 , 6.10 


Dp = 0,06.34,5 . 1 0' 3 =2,07. 1 0° nr/s 
Dn= 0,15.34,5. 10' 3 = 5,175.10’ 3 m 2 /s 
Lp= = -sJtWIo 73 = 45, 49. 10- n 

Ln =\/Z>.r = V5,775 .70-' = 71 ,93.10 


\-3 2 / 



m 


/, = r 7 A70 U = 114 JO 

45,49.10- 71,93.10 - J ’ ' 

V D = Ur. Lit ( — — ) = 0,154 V 


R = ( - ~ ) = 984 O 


Ip 


l' - Ao. rnV 

D 1 " 




% - * / " « 


47 


V R -- A 


-D 




IV 


0 


* A 0 , 2 a 

, 4 M ' 


- 9, 


_ OvO e ^M V./c 


6H) - .« 
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Universite Chouaib Doukkali 
Faculte des Sciences d’El Jadida 
Departement de Physique 


Annee Universitaire 2014/15 


Filiere SMP, Semestre 4 


Correction de travaux diriges d’electronique 

Serie N°3 


Exercice I : 

Une diode est modelisee lorsqu’elle est passante par un generateur de tension de 


f.e.m V d = 0.6V en serie avec une resistance de valeur r d = 50Q, et par une resistance 


infinie lorsqu’elle est bloquee, cette diode est utilisee dans le circuit suivant . 


v R (t) 


4- Determiner dans chacun des cas suivants : 

1. u(t) est un signal periodique comme represente ci-apres : 



• Les tensions v d (t) et v R (t), la tension V R maximale dans le regime 



i 

k 


s 

u(t) 

Vd(t) 

R=iKa 



passant, les durees de blocage t B et de conduction t c de la diode et le 
rapport de la valeur moyenne et efficace de v R (t). 

Le seuil de la diode etant 0,6V. La diode passe de 1 etat bloquee a 1 etat passante si 
la tension u(t) depasse 0,6V. 

> u(t) < 0,6V-> diode bloquee Id = 0A^ VR = Rid = 0V la lois 

des maille impose u(t) = Vd(t)+VR(t) done Vd(t) = u(t) 

> u(t) > 0,6V -> diode conduit^Vd(t) =0,6 +rd.Id(t) et 
VR(t) = u(t) - Vd(t) = R.Id(t) 


- Pour 0 < t < 1ms : u(t) = a.t avec t en ms avec a - lOV/ms 

* Pour 0< t < t 0 -> u(t) < 0,6V -> diode bloquee V R (t) = 0V et 

Vd(t) = u(t) 

*At = to*. u(to) = 0,6V=10.to = Vd (to ) et to = 0.06ms 

* A t > tO : 0,6 +rd.Id(t) + R.Id(t) = a.t -> = ( a '* d ■) 

v*(t)= R-( a t ~ - ° ir) = 9 - 52 t -°' 57 

rd + R 


\ 13 i 

i- ... r 
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et 


_ , a .t - 0 ,6 


0,6 + 


r.( 


a ,t - 0 ,6_ , 
rd + R ' 


0,48 .t +0,57 


-At=lms: Vr( 1 ) = 9,52 .1 - 0,57 = 8,95 V 

et v d (l ) = 0,48 .1 + 0,57 = 1,05 V 

- Pour lms < t < 1,5ms 

u(t) - a’.t + b avec u(l)= a’ + b=10 et u(l,5) = aM,5 + b=0 

d’ou : a’ =10 - b et (10 - b).l,5+b=0-> 15-0,5b=0^ b=30 et a’=-20 

u(t) = -20. t + 30 



Le temps de blocage est tg — T-ti +to— 0,03+0,06 0,09ms 
La duree de conduction est tc = ti-to = 1,41ms 


- La valeur moyenne est defini par: 

\(9, 52. t -0,57)dt + \ (- 19,05 1 + 28)dt 


V Rmoy = i]v R (t)dt = l 


To 


=4,2 IV 
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V R eff= Jylfaajy* =M 


I (9,52.t - 0,57jdt + j(- 19,05t + 28'fdt 


=5V 


V Rl 


•eff 


5 


■= 1,187 = F 


Vruwv 4.21 
Cas sinusoidale: 
u(t) = lOsir&Tift 
On distingue 2 zones: 

* u(t) < 0,6V -> Id(t) =0A , diode bloquee done VR(t) =R.Id(t) =0V et 
Vd(t) = u(t) = 10sin27ift 

* u(t) > 0,6V-> diode conductrice, 0,6 +rd.Id(t) + R.Id(t)= 10sin27tft 
10 . sin 2 Tift -0,6 


rd + R 


= Id( t ) 


V R (t) = R 

* ' r d +R 


Vd( t) = 10. sin 27ft - R. 


10. sin 27ft -0,6 



ra + R 

* Pour t — 1 0 : u(t 0 )= 10. sin 2 7f to = 0,6V 

4 1 . , 0,6 , 
to = ~4~V arcsin ( ~Tn) = 9 ’ 5 Vs 

2 if 10 

On appelle Q 0 = 2 7f to angle d’ouverture 

VRmax est obtenue pour 27ft = — done Vjimm = R. — — — = 8,95V 

2 rd+R 

V dmax = 10-8,95 = 1,05V 

La duree de conduction est tc= 172 -2.t 0 = 0,5-2.(0,00955)= 0,4809ms 
La duree de blocage est t B = T-t c =l- 0,4809 = 0,5191ms 


Vr moy = l] VR (t)dt = l- 

T o 2n 


K-d° J? 

I (10. sin 9 -0,6 )d6 

8o R + rd 


1 T i 

-\V R (t)dt = ±- 

io 2 tz 


1(9,22. sinO -0,571 )d0 

Bo 


=2, 755V 


(h 

©o=0,06rad 
Vke ff 4,7 


([9,52. sind -0,571 )fd6 

do 


=4,7V 


V R . 


moy 


2,755 


1,705= F 


page facebook 



Lorsqu’on branche en parallele la capacite C avec la resistance. V R (t) atteint son 
maximum VR max a l’instant T/4 et le condensateur garde sa charge alors que la 
tension u(t) diminue, la tension aux homes de la diode devient negative elle 
devient bloquee. La capacite se decharge a travers a la resistance. Si on considere 
que a l’instant initial Vr(tj) =V max 
V R (t) = VR max . exp(t-T/4)/x) a un instant q. 


V R (t,) = R 

Td + R 

V R (1. 1 67)=7 .7 V=V Rmin 
_ VRmax -VRmto 8.95-7.7 
VRmax 8.95 

methode approximative: 

? = = T =166 % 

V R max T 

F= =1.013 



Dans les deux cas, lorsque u(t) est < a 0,6V la diode est bloquee et 
VR(t) =0V et Vd(t) = u(t) 
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Pmsqu’on a les memes valeurs de l’exercice I, Vdmax est 1.05V 


Vd(t) 



1 . 



Sans condensates • 

L altemance positive parcourt D2 
L’altemance negative parcourt D3 
precedemment puis parcourt Dl . 


passe par la resistance puis parcourt D4. 
passe par la resistance dans le meme sens 


que 


secondaire du transformateur sont efficaces. Done VsM = 12* VJ n = u 77V 

^“doX B "* " -P-e ,tem,c;.If' 77V 


Le temps d’ouverture t 0 est telle que : 

12* VJsin(1007rt 0 )=l ; 2 d’ou t 0 = 225,3 ps 
et t B = 2* t 0 = 450,6ps et t c = T-t B = 10 - 0,45 = 9,55ms 


Avec le condensates « 

Lorsque la tension arrive a VsM a 1 ’instant t/o i 

alors que la tension uttt dimi , , e conc lensateur garde sa charge 

enes deviennent M„ qufc , La 
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2 . 



Sans condensateur 


et la valeur efficace est 


V S M 

r2 



Avec condensateur : 

On ne peut pas utiliser la methode approximative puisque la valeur de x est voisine de la 
periode du signal : 

On ecrit alors la relation : 


-VsM.sin(lOO.Tt.ti) +1,2 = (VsM-l,2).exp(-(t r T/2)/x) 


On trouve ti= 1 1,827ms et V smin =7, 362V 

Vs 'max Vsmin 


7=- 


= 49,5% 


Le facteur de forme est egale a F = JT+rf 2 =1,116 

Ce taux important est du a la frequence qui reste faible par rapport au cas precedent. 
Le montage double alternance avec un transformateur a point milieu utilise deux diodes 
seulement, le seuil est done celui d’une seule diode par alternance, le temps de blocage 
est : t B = toet celui de conduction est tc= T- to. L’ amplitude de la tension foumie par le 
secondaire est divisee par 2. 


Exercice IV : 

On souhaite polariser un transistor NPN au milieu de sa droite de charge (Vce = Vcc/2) a 
l’aide des resistances Ri,R 2 ,RcetR E . V C c=l2 V 

Sachant que le gain en courant statique dans cette zone 
de fonctionnement est p = 200, laj onction base-emetteur R_ z 

possede un courant de saturation Isf=10' 13 A et la difference 
de potentiel a ses bomes est V B e = 0.64V. 


1 . Determiner les valeurs des courants de base I B et de collecteur Ic 


R. 


B 


J 


Rr 


_L 


Re 
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Le courant de base est calcule a l’aide de la relation du courant de diode de la 
jonction base - emetteur I E = Le. (exp{~^ -7 ') = 5,52mA (U T =25.875mV) 


Ic = a.I E = 
f Ic^ 


Ir = 


54,92 


V P J 200 


r 200 , _ 

2e - ~^j-5<52 - 5,492mA 
= 27,46 juA 


2. En remplapant, aux bomes de V B , le pont R, et R 2 par le generates* de thevenin 

equivalent E th en sene avec sa resistance equivalente R th . On obtient le circuit 
suivant : 



Vcc- RcIc+Vce+ReIe d’ou R c = & 0,552 Hi = 77m 

5,492.10-* 

3. On reecnt l’equation de la maille au niveau de la base en tenant compte de I CB o 
Eth - Rth.Is - Vbe = Re(P + 1).(Ib + Icbo ) 

I C =(/ 3- hl).(lcBo)- >1 B 

Eth -Vbe =( R E .{fi + 1)+ Rb,).I b + R E .(/3 + l)l CB0 

E “ - + 1) + A, ). ( !e - + Re + l)lao 


( Re. + 


Rth 


ifi + l) 

Me 

A Icbo 


-).AIc — ( Re . + Rth )./S1 cbo 
(Re. + Rth) 


(R e . + -^5 * 


A Ic (0,100 + 355) 


{p+iy 


= 190. 



Rth = 355 EM. 


Mcbo (0,100 + ~~) 
i 20iy 

Sans r e on aurait ce rapport = 0+1=201, Done R E ciiminue ce rapport, 
elle participe a la stabilisation de la temperature 


19 


exosup.com 


page facebook 


